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インタラクティブなモデルの検査を可能にする LMNtalビジュアルツールの設計と実装
1 はじめに
LMNtal[1]は階層グラフ書き換えに基づく並行言語モデ
ルである．LMNtal の豊富な表現力に注目し，LMNtal を
モデル記述言語とする LMNtalモデル検査器の構築が行わ
れた．開発と検証を同一の言語で可能にすることで，探索
や検証分野にも拡大し広範な応用を目指している．本研究
でもモデル検査の応用を開拓すべく，LMNtal モデル検査
器やコンパイラなどの各種 LMNtal処理系をユーザーが容
易に操作できるように統合開発環境 LaViT[4] の設計と実
装を行い，その統合された環境の 1つの機能として検証ビ
ジュアルツール StateViewerを提供した．
モデル検査器は定義した仕様に対してエラーが検出され
ると反例を出力するものの，検出されない場合はシステム
の性質に関して有用な出力を得ることができない．これを
補う為に StateViewerは LMNtalモデル検査器と連携して
システムの状態遷移グラフや検証結果の可視化を行い，モ
デル検査だけでは表現できないモデルの性質や挙動を視覚
的に示すことで検証機能の実用性を高める．
2 LMNtalモデル検査
LMNtalは階層グラフをルール (書き換え規則)によって
書き換えることで，複雑なプログラムを簡潔に記述するこ
とができ，またルールは実行順序を定めていないため容易
に並列性を持たせることができる．この LMNtalの豊富な
表現力と並行言語の特性を生かし，LMNtal をモデル記述
言語としたモデル検査器 SLIMを開発している．
モデル検査とはモデル記述言語を用いてシステムの動作
を有限状態遷移系にモデル化し探索する検証手法であり，
LMNtalにおいてもモデル検査器の構築によって高信頼な
システム開発をサポートするようになった．モデル検査器
SLIM は Java による LMNtal 処理系とは別に開発が行わ
れ，動作の高速化とメモリの使用量を抑える設計がされて
おり，実装も C言語で行われた．データの保持の方法が異
なるためいくつかの制約があるが，通常の実行時処理系で
動作するほとんどすべての LMNtalプログラムを書き直す
ことなくモデル検査の対象にすることができる．
SLIM で LTL モデル検査を行う場合，まず仕様の LTL
式を SPIN でも用いられている Never Claim に変換する．
図 1 各 LMNtal処理系の連携構造
Never Claim 内で使用する命題記号の定義は，LMNtal の
ルールにおけるヘッドとガードと同じように記述し，グラ
フ構造にマッチするならば対応する命題が真となる．これ
らの記述を検証対象となる LMNtalモデルと共にモデル検
査器に与えることで LTLモデル検査を行うことができる．
またモデル検査の関連機能として LMNtalプログラムがと
りうる全状態を探索し最終状態や全状態数などが確認でき
る非決定実行機能が存在する．
3 統合開発環境 LaViTの設計と実装
各 LMNtal 処理系は適した言語選択と設計方法による
実装が行われたことで，導入方法と実行方法がそれぞれ
異なってしまった．これを解決すべく LaViT は GUI で
LMNtal 処理系やモデル検査器 SLIM，実行可視化ツール
UNYO UNYO などを容易に操作・導入できる環境を提供
し，LMNtal プログラム用のエディタを組み込むことで統
合開発環境の構築を行った．また各処理系は外部プロセ
スとして起動することで結合度をできるだけ低く保ち，他
の処理系の活発な開発を阻害することがないようにした．
LaViTが包含する他処理系の連携構造を図 1に示す．
LaViTは，LMNtal処理系と UNYO UNYOが Javaで実
装されていることに加え，GUI を幅広い環境で動作させ
るために Javaによって実装した．合計 45回のバージョン
アップを行い，合計 29,655行のコードを記述した．
状態遷移グラフにおける状態の深さは，初期状態からの
ルールの最小適用数 (最小ステップ数)を表すため表現すべ
き重要な性質である．StateViewer では SLIM からの出力
を解析しデータ構造を作った後，初期状態からの幅優先探
索を行うことによって状態の深さを求める (図 2)．また同
じ深さの状態集合は配置機能で頻繁に使用するため，高速
化を目的に深さごとの状態集合を保持している．
図 2 モデル検査器 SLIMと StateViewerの処理の流れ
4 検証ビジュアルツール実行例と評価
StateViewer の状態の色は遷移数と被遷移数によって決
定され，最終状態の発見やシステムの性質上重要な状態の
発見に役立てることができる．また遷移の交差を削減する
交差数削減機能，遷移同士，遷移と状態の重なりを削減す
るダミーノード [2]機能，ダミーノードを制御点とする曲
線描画機能などで遷移が明確にわかるようにした．
StateViewerは，LMNtal通常実行を 1ステップずつ進め
実行する様子を再現する実行シミュレーション機能を備え
る (図 3)．この機能を用いることでユーザーはプログラム
の実行をルール選択しながら確認することができる．また
状態を検索しマッチした状態だけを強調表示することがで
きる．例えば 300mlと 400mlの水差しにおいて，200mlの
状態があるか検索すると図 4のように強調表示され 200ml
が測れることがわかる．
状態遷移グラフの形状はモデルの性質によって大きく異
なるため単一の描画方法では対応しきれない．そのため遷
移関係の解析による状態配置，遷移をバネに見立てた力学
による状態配置などの実装を行った．ハノイの塔のプログ
ラムの状態遷移グラフに力学モデルによる配置を行うと，
再帰的な構造が見て取ることができる (図 5)．
状態数の多いモデルはブラウジングや描画に限界があ
りシステムの挙動の理解が困難な場合が多い．そこで
StateViewer は複数の状態を 1 状態として表示する抽象化
機能を備えている (図 6)．複数の状態をまとめた抽象化状
態を四角で表し，ダブルクリックすると抽象化対象となっ
た状態集合の状態遷移グラフを独立して表示することがで
きる．これにより規模の大きくなった状態遷移グラフでも
情報量を減らさずにブラウジングすることができる．
StateViewer には LTL モデル検査を行ったときの性質
オートマトンとシステムオートマトンとの同期積オート
マトンの全探索経路を可視化し，モデル検査でエラーが
検出された場合には反例に至るパスを強調表示する LTL
StateViewer 機能が存在する．エラーサイクルをブラウジ
ングすることで，どのようなパスが反例となっているか
StateViewer上でも確認することができる．
StateViewer の描画力を上げるために，Java3D による 3
次元空間での状態遷移グラフのブラウジングをサポートし
ている (図 8)．3 次元であるため遷移同士の重なりは空間
図 3 シミュレーション機能 図 4 LMNtalルール検索
図 5 力学モデル配置
図 6 抽象化機能の適用
図 7 LTL StateViewerの実行例 図 8 3D実行例
上では発生せず，より正確に遷移を把握できる．
5 まとめと今後の課題
本研究では LMNtal 統合開発環境 LaViT と検証ビジュ
アルツール StateViewerの設計と実装を行い，システムの
性質を表現するために様々な機能を提供した．ユーザーは
インタラクティブなモデルの検査ができ，書き換え規則の
不備や仕様外のデッドロックの発生検出，対称性の発見な
ど重要なモデルの性質をより把握できるようになった．
今後の課題としては StateViewerのスケーラビリティの
向上とリッチドローイングの追求が挙げられる．座標も構
造も似ている複数状態を大きな 1状態にクラスタ化し描画
速度を向上させることや，状態の形や大きさに意味を持た
せて情報量の多い描画，アニメーションによる状態遷移グ
ラフの特徴表現など表現方法にも余地が残されている．
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